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CF2 燃料 组 件 多 错 对 中 值 下 摩擦 力 与 落 棱 
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摘要 CF 系列 燃料 组 件 是 中 核 全 的 先进 三 代 核 电 反应 堆 核 心 部 件 , 为 分 析 CF2 燃料 组 件 在 多 对 
中 值 工 况 下 ， 驱 动 线 运动 部 件 在 水 和 空气 中 的 摩擦 力 与 落 棒 性 能 ， 采 用 1: 1 的 CF2 模拟 燃料 组 件 配合 自主 设 
计 研 发 的 可 调节 旋转 式 项 盖 首 次 实现 了 多 个 错 对 中 值 的 集成 ， 能 够 对 多 个 错 对 中 值 进行 科学 准确 的 调节 。 获 
取 了 驱动 线 在 水 和 空气 两 种 介质 中 全 行程 、 多 错 对 中 值 工 况 下 的 摩擦 力 与 落 棒 性 能 数据 。 落 棒 总 时 间 和 棒 弄 
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缓冲 口 时 间 均 随 着 对 中 值 增加 而 增 大 ， 但 缓冲 时 间 基本 保持 一 致 。 燃 料 组 件 与 控制 棒 在 最 大 对 中 值 工 况 下 运 
行 良好 ， 摩 擦 力 没有 超过 人 允许 极限 值 ， 也 未 发 生 在 大 对 中 值 工 况 下 的 卡 棒 现象 。 该 研究 结果 为 CF 系列 燃料 组 
牛 的 设计 定型 、 安 全 评定 与 软件 开发 提供 了 重要 的 试验 依据 ， 其 方法 可 推广 至 后 续 CF3 等 燃料 组 件 的 科研 项 


中 。 
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Experimental Study on Friction and Rod Drop Performance of CF2 


Fuel Assembly Under Different Eccentricity 


Wang Yunsheng! Xiao Linhai! Zhu Wen! Qing Haljie! Nie Changhua! Tian Xuelian! 
Ma Xinguang! Shi Tianjiao! 
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Abstract [Background|: CF series fuel assemblies are the key reactor-core components of the advanced 
third-generation nuclear power, which are independently developed by China National Nuclear 
Corporation(CNNC). [Purpose]: The purpose is to analyze the friction force and rod drop performance of CF2 
fuel assembly combined control rod drive line moving parts in water and air under different eccentricity. 
[Methods]: a 1:1 Simulated fuel assembly was used in the test with an independently-developed rotatable top cap. 
The integration of multiple eccentric was initially implemented for scientific and accurate regulation. [Results]: 
The friction force and rod drop performance data in water and air at different heights and under different eccentric 
conditions were obtained. The total rod drop time and the time for rod reaching the buffer increased with the 
increase of eccentricity while the buffer time was basically constant. The fuel assembly and control rod functioned 
properly under the maximum eccentricity. The friction did not exceed the allowable limit. And no jamming of 
control rod occurred under large eccentric condition. [Conclusions]: The experimental results provide an 
important experimental basis for the design optimization , safe evaluation and software development of CF fuel 
assembly. The method can be extended to the subsequent CF3 and other fuel assembly scientific research projects. 
Key words CF2 fuel assembly, Rod Drop Performance, Friction 
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CF2 燃料 组 件 


多 错 对 中 值 下 摩擦 力 与 落 棒 性 能 试验 研究 
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CF 系列 燃料 组 件 是 中 核 集 团 自主 研发 的 核电 
核心 部 件 帆 ， 其 与 驱动 机 构 共 同 构 成 大 型 压 水 堆 核 
BE 站 反应 堆 的 重要 组 成 部 分 ， 关 系 着 核反应 堆 运行 
的 稳定 与 安全 。 驱 动 线 有 着 非常 严格 的 对 中 要 求 ， 
以 避免 驱动 机 构 在 运行 过 程 中 产生 较 大 摩擦 力 而 导 
致 卡 棒 现象 。 因 此 研制 任何 一 球 燃 料 组 件 及 相关 设 
备 都 必须 经 过 摩擦 力 及 落 棒 测试 试验 ， 以 验证 其 结 
构 的 完整 性 及 其 性 能 外 

传统 的 摩擦 力 与 落 棒 性 能 试验 只 是 在 一 个 较 小 
的 错 对 中 值 开展， 获取 摩擦 力 、 落 棒 曲线 等 试验 
， 无 法 对 多 错 对 中 值 尤其 是 较 大 错 对 中 值 下 的 
进行 分 析 研 究 。 对 驱动 机 构 在 水 和 空气 两 种 介 
质 全 行程 摩擦 力 的 力学 对 比分 析 也 未 有 较 多 研究 。 
本 试验 研究 为 获取 空气 与 静水 中 多 错 对 中 值 工 况 下 
CF2 燃料 组 件 力学 与 运行 性 能 ， 采 用 研发 设计 的 试 
验 顶 盖 进 行 摩擦 力 与 落 棒 性 能 的 试验 ， 快 速 实现 了 
a 卖 调节 ， 解 决 了 在 同一 试验 顶 盖 完 成 多 

错 对 中 值 的 难题 ， 大 大 的 提高 了 驱动 线性 能 试验 
的 效率 ， 并 得 到 了 不 同 错 对 中 值 下 空气 与 静水 中 的 
多 组 性 能 试验 对 比分 析 数 据 。 该 顶 盖 设 计 已 获 授权 
发 明 专 利 1 项 B]， 获 取 的 性 能 对 比 研 究 结果 对 后 续 
CF3 等 系列 燃料 组 件 的 设计 改进 、 安 全 评定 与 软件 
开发 提供 了 重要 的 依据 。 


1 试验 本 体 


1.1 CF2 燃料 组 件 
CF2 型 燃料 组 件 由 上 管 座 部 件 、 下 管 座 部 件 、 

24 根 导向 管 和 1 根 仪表 管 以 及 连接 件 构成 的 骨架 上 
264 根 燃料 棒 构 成 。 燃 料 棒 按 17x17 方式 排列 ， 燃 
料 棒 包 壳 材 料 采用 再 结晶 Zr-4 合金 包 壳 材料 ， 具 有 
良好 的 耐 腐 蚀 与 辐 照 性 能 ， 导 向 管 的 缓冲 结构 进行 
了 改进 ， 增 加 了 格 架 防 钧 挂 结构 ， 尤 其 对 板 弹 得 结 
构 进 行 了 优化 设计 。 
本 次 试验 采用 一 组 结构 尺寸 、 流 体 特 性 与 真实 
组 件 相同 的 模拟 件 开 展 本 项 试验 ， 并 利用 配 重 相同 
的 金属 材料 进行 模拟 。 燃 料 组 件 安装 在 堆 内 构件 的 
围 桶 方形 孔 中 ， 下 管 座位 于 堆 芯 下 板 处 ， 由 两 个 定 
位 销 定位 ， 上 管 座 与 导向 简 通 过 定位 销 连接 ， 固 定 
在 顶板 顶部 四 边 的 四 组 压 紧 板 弹 得 提供 足够 的 压 紧 
力 ， 以 确保 轴 向 压 紧 燃 料 组 件 ，CF2 料 组 件 安 装 后 
简 图 见 图 1 所 示 。 
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图 1 CF2 燃料 组 件 


安装 后 简 图 


Fig.l Summary of CF2 fuel assembly after installation 


1.2 ”可 调节 旋转 项 盖 


可 调节 旋转 试 骏 
的 重要 部 件 ， 
验 顶 盖 一 边 连接 下 方 控制 棒 ， 另 一 
动 杆 ， 提 起 或 者 释放 控 


仿 顶 盖 是 燃料 组 件 与 驱动 线 试验 
其 结构 示意 图 见 图 2。 驱动 线 穿 过 试 
边 连接 上 方 的 驱 
制 棒 时 ， 控 制 棒 的 运动 速度 


直接 决定 核反应 
F 之 间 错 对 中 所 导致 的 摩擦 阻力 大 小 是 影响 该 灵 
的 最 主要 因素 ， 错 对 中 值 靠 驱 动机 构 管 座 和 上 


组 伯 
敏 性 


控制 的 灵敏 性 ， 而 驱动 线 与 燃料 


支承 板 实 现 。 
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2 顶 盖 
Fig.2 Schematic dagram of top cap 


结构 示意 图 


发 旋转 顶 盖 的 主要 部 件 包 括 : 密封 旋转 部 


偏心 法 兰 、 旋 转 螺栓 、 限 位 挡 板 、 刻 度 标尺 等 ， 


旋转 部 件 的 上 、 下 法 兰 将 驱动 线 与 压力 容 


核 技 术 
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器 连接 。 此 结构 与 普通 试 
过 连续 旋转 法 兰 的 方式 实 
对 中 量 连 续 调节 。 并 且 特 
度 标 尺 可 确保 在 一 个 试验 


验 顶 盖 最 大 的 不 同 是 可 通 
现 驱 动 线 与 燃料 组 件 的 错 
殊 的 密封 结构 与 高 精度 刻 
顶 盖 上 同时 实现 错 对 中 结 


果 的 准确 与 试验 压力 的 稳 
快速 实现 错 对 中 量 连 续 调 节 
性 能 试验 的 效率 ， 为 驱动 


发 提供 了 保障 。 

该 试验 方法 可 广泛 应 
实现 精确 对 中 、 缩 短 试验 
面 有 着 重要 意义 。 

1.3 内 部 构件 


定 。 运 用 该 结构 设计 ， 可 
大 大 的 提高 了 驱动 线 
线 、 核 电 核 动力 软件 的 


节 ， 


用 于 各 类 
周期 、 提 


普 对 中 试验 ， 在 
高 试验 效率 等 方 


垂直 起 


通风 冷却 系统 
一 一- 


A 
压力 安全 系统 


补水 系统 


试验 用 内 部 构件 主要 有 波纹 管 组 件 、 分 流 管 组 

件 、 吊 篮 简 组 件 和 压 紧 简 组 件 等 部 分 组 成 。 吊 篮 与 ee 

压 紧 简 组 件 均 悬挂 于 试验 压力 容器 内 部 的 台面 之 Fig.3 Experiment circuit flow chart 

es non A 0 

能 是 支承 和 国定 导向 柱 、 燃 料 组 件 ， 保 持 导 向 柱 1 试验 回路 测量 参数 表 

燃料 组 件 与 驱动 机 构 在 堆 上 的 相对 位 置 关 系 ， 提 供 Table 1 Parameter list of Experiment circuit 

流 道 ， 模 拟 堆 上 驱动 线 的 环境 条 件 。 利 用 这 种 方式 记 9 sg 和 Ne ee 

达到 模拟 堆 上 一 组 驱动 线 ， 进 行 堆 外 开展 摩擦 力 与 Soil ername Paramelermange orginal meter 

落 棒 试验 的 目的 。 ee 

1.4 ”驱动 机 构 1 ee a 
控制 棒 驱 动机 构 是 一 种 竖 直 方向 步 进 的 磁力 提 i 

升 机 构 ， 它 由 驱动 杆 、 行 程 导管 、 钧 不 组 件 、 棒 位 。 Bow eo 0 

指示 器 与 隔 热 套 等 多 种 部 件 组 装 而 成 。 控 制 棒 驱 动 , ee .1000N 电子 测 力 仪 

机 构 是 安装 在 反应 堆 压 力 容器 顶 盖 上 ， 并 与 控制 棒 Dynamometer 

组 件 连接 。 主 要 功能 是 将 控制 棒 组 件 在 燃料 组 件 内 。 3 ”试验 条 件 

人 根据 控制 棒 在 燃料 组 件 导 向 管 中 的 运行 轨迹 和 

释放 控制 棒 组 件 ， 使 控制 棒 组 件 在 自重 作用 下 快速 CF2 型 号 燃料 组 件 的 结构 ， 完 成 各 内 部 构件 配 装 并 

下 插 。 从 而 完成 反应 堆 启 动 、 功 率 调节 、 维 持 堆 功 。 给予 一 定 的 试验 容量 后 , 在 0~10mm 范围 内 选取 11 

率 和 安全 停 堆 的 功能 。 此 次 试验 采用 国产 型 驱动 个 名 义 值 作为 驱动 机 构 控 制 棒 中 心 线 与 燃料 组 件 导 

人 向 管 中 心 线 的 错 对 中 值 5。 通 过 对 实 堆 运 行 工 况 的 


2 试验 装置 


试验 装置 包括 回路 系统 、 仪 表 及 测控 系统 、 棒 


一 


电源 柜 和 棒 控 棒 位 系统 、 
如 图 3 所 示 ， 回 路 系统 的 


境 ， 并 利用 垂直 起 重 装置 开展 摩擦 力 

仪表 及 测控 系统 用 于 对 试验 
快速 采集 ， 
棒 电 源 柜 为 驱动 机 构 三 个 工作 线圈 提供 


监测 、 控 制 和 试验 数据 的 
见 下 表 1。 
已 调节 、 
驱动 机 构 实现 
自动 记录 行进 步 数 。 


整定 好 的 循环 工作 
动 、 手 动 往 i 


电气 系统 等 ， 回 路 流程 图 
功能 是 提供 试验 所 需 的 环 
试验 。 

装置 运行 参数 进行 
试验 测量 参数 


电流 ; 棒 控 棒 位 系统 使 
返 运行 和 落 棒 动作 ， 


分 析 与 总 结 , 为 研究 控制 棒 不 同 高 度 的 摩擦 力 特 性 ， 


考虑 在 静水 条 件 与 无 水 条 们 


F 下 开展 控制 棒 不 同 轴 向 


高 度 的 错 对 中 摩擦 力 与 落 棒 性 能 


度 为 3571mm， 在 其 高 度 内 
控制 棒 下 落 至 燃料 组 件 


导向 管 底部 


试验 ， 控制 棱 总 高 
选取 12 = hmaxr 表示 
部 ， 即 控制 棒 的 总 


长 度 ， 其 参数 具体 选 值 
为 获取 准 


[ 见 下 表 2。 
确 的 试验 数据 ， 利 用 平 ] 


的 值 法 测量 空 


气 与 静水 中 的 摩擦 力 。 每 个 测 点 测量 至 少 10 次 , 提 
升 驱动 杆 时 至 少 10 次 , 记录 驱动 杆 运 动 速 度 ; 同 理 


测 


量 静 水 “经 过 处 理 后 的 去 离子 水 ) 


! 不 同 错 对 中 


状态 下 的 全 高 度 落 棒 时 间 ， 
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每 种 状态 也 至 少 进行 10 
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次 落 棒 试 验 ， 各 项 试验 结束 后 检查 试验 件 的 磨损 及 部 分 在 缓冲 段 以 下 ， 由 于 缓冲 段 以 下 是 缩 径 设计 其 


变形 情况 ， 并 与 试验 前 的 状态 进行 对 比 观 察 。 间隙 较 小 ， 故 而 金属 间 摩 擦 力 比较 大 ， 随 着 提升 高 
表 2 不 同 对 中 值 与 高 度 下 摩擦 力 数据 表 度 的 增加 , 控制 棒 进 入 缓冲 段 上 部 间隙 较 大 的 区 域 ， 
Table2 Friction force under different eccentric and height 摩擦 力 迅 速 下 降 。 但 控制 棒 高 度 继续 提升 后 ， 留 在 


导 疝 管内 的 部 分 候 斜 角度 逐渐 变 大 并 且 装 加 上 方 导 
ee 下 We 向 管 组 件 内 部 C 型 槽 的 影响 使 得 摩擦 力 逐 渐 增 大 。 
0 (最 低位 )  F(0, 0) FB; OF F(8wax, hi) 对 比 三 个 不 同 对 中 值 工 况 下 的 数据 可 知 : 曲线 趋势 

i FO mY) FGUh) Fas hi) 大 致 相同 , 对 中 值 较 大 的 情况 下 摩擦 力也 相对 较 大 。 

bb FO hy) FGu hy) FI 对 中 值 为 4.67 mm 时 ， 最 低位 与 最 高 位 的 摩擦 力 分 

SSE 别 为 26.5 N 与 32.1 N; 对 中 值 为 9.4 时 ， 最 低位 与 

h FOR FE na eee Fu 最 高 位 的 摩擦 力 分 别 为 37.1N 与 39.2 N。 

45 - 

4 试验 结果 及 分 析 

在 利用 上 述 可 旋转 试验 顶 盖 及 试验 装置 等 部 件 
并 且 模拟 实际 堆 内 构件 定位 方式 前 提 下 ， 在 温度 为 30 ! 
SC-~40C、 压 力 为 0.1MPa~3MPa、 介 质 为 空气 /去 所 
高 子 水 《入 水 条 件 》 的 工 况 下 首先 尘 成 了 对 中 心 复 蕊 
对 中 的 工作 ， 复 对 中 结果 满足 试验 要 求 后 完成 了 空 和 一 一 对 中 值 46mm 
气 和 静水 中 11 个 错 对 中 值 不 同 高 度 的 摩擦 力 试验 
共 110 次 , 完成 静水 中 11 个 错 对 中 值 全 高 度 落 棒 共 es 
110 次 。 0 4 ; ; : 

0 1000 2000 3000 4000 

4.1 ”摩擦 力 与 落 棒 性 能 研究 提升 高 度 imm 

运用 垂直 起 重 装置 在 约 0.9m/min 的 速度 下 将 4 不 同 错 对 中 值 下 空气 的 中 摩擦 力 
驱动 杆 从 最 低位 ne ， 通 过 电子 测 力 计 Fig.4 Friction force under different eccentric in air 
进行 数据 采集 并 记录 整个 过 程 。 在 空气 中 控制 棒 主 
要 受 重 力 和 机 械 摩擦 力 共 同 的 作用 ， 在 水 中 除 受 重 图 5 是 在 环境 温度 为 18 的 静水 中 ,对 中 值 分 


力 外 ， 还 受到 水 中 的 粘 湿 阻力 和 浮力 的 共同 作用 ， 别 为 4.67 mm 与 6.0 mm 与 9.4 mm 工 况 下 ， 把 控制 
经 系统 调试 后 先后 在 空气 和 静水 中 完成 不 同 对 中 值 。 ” 棒 从 0 位 (最 低位 ) 勾 速 提升 至 225 步 〈 最 高 位 ) 
下 的 摩擦 力 试验 。 的 全 高 度 摩擦 力 数 据 对 比 结果 。 经 研究 可 知 ， 随 着 
将 水 注入 试验 回路 与 装置 内 ， 控 制 棒 与 燃料 组 。”” 棒 位 的 慢 慢 提升 ， 静 水 中 摩擦 力 数值 逐渐 减少 ， 后 
件 等 全 部 没入 水 中 ， 利 用 棒 控 电源 柜 按 照 一 定 的 频 。”” 呈 逐渐 稳定 的 态势 ， 临 近 最 高 位 附近 ， 摩 擦 力 稍 有 
率 提升 控制 棒 至 225 步 高 度 ， 后 切断 电源 控制 棒 作 ”上涨 的 现象 。 棒 位 刚 开 始 提升 时 ， 与 空气 当中 试验 
自由 落体 运动 ， 经 过 导向 简 组 件 与 燃料 组 件 导 向 管 样 的 原因 造成 摩擦 力 比较 大 ， 随 着 提升 高 度 的 增 
最 后 下 落 至 缓冲 段 下 方 缩 口 处 ， 在 此 过 程 中 对 落 棒 ”” 加 摩擦 力 迅 速 下 降 。 控 制 棒 高 度 继续 提升 后 ， 由 于 
速度 、 落 棒 时 间 及 落 棒 高 度 等 重要 参数 进行 数据 采 ”水 在 控制 棒 与 导向 管 的 狭小 空间 内 形成 液 膜 ， 使 得 
集 。 留 在 导向 管内 的 部 分 控制 棒 以 及 上 方 导向 管 组 件 内 
超出 林峰 部 C 型 槽 对 摩擦 力 的 影响 减 小 ， 故 而 摩擦 力 大 小 比 
ee 较 稳 定 ， 在 最 高 位 附近 时 水 的 相对 作用 减弱 造成 摩 
人 ee 开放 于 “各 位 (人 。 氛 力 稍 有 增 大 。 对 比 青水 中 三 个 不 同 对 中 值 工 况 下 
| 则 (最高 位 的 数据 可 知 ， 曲 线 趋势 大 致 相同 ， 对 中 值 较 大 的 情 
0 最 2。 况 下 最 低位 与 最 高 位 的 摩擦 力也 较 大 。 在 中 间 高 度 
的 全 高 度 摩擦 力 数 据 对 比 结果 。 经 而 究 可 知 : 随 着 人 二 一 yD / 户 才 
5 We 的 位 置 , 对 中 值 大 的 工 况 偏 移 大 故而 摩擦 力也 较 大 ， 
棒 位 的 慢 慢 提升 ， 空 气 中 摩擦 力 数值 逐渐 减少 ， 后 ee 
el 但 对 中 值 偏 小 的 工 况 两 者 摩擦 力 大 小 相差 不 大 ， 说 
呈 绥 慢 上 升 态 势 ， 临近 最 高 位 附近 ， 摩擦 力 产 生 较 明 在 此 类 工 况 下 水 的 作 | 与 对 中 值 偏 移 的 作用 基本 
大 上 涨 的 现象 。 棒 位 刚 开 始 提升 时 ， 控 制 棒子 弹头 ee Ce 
相当 。 静 水 中 对 中 值 为 4.67 mm 时 ， 最 低位 与 最 高 
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核 技 术 


20XX, XX: XXXXXX 


位 的 摩擦 力 分 别 为 54.8 N 与 39.5 N; 静水 中 对 中 值 


为 9.4 mm 时 , 最 低位 与 最 高 位 的 摩擦 力 分 别 为 62.8 
N 与 44.1 N。 
80 -5 


一 $9 一 对 中 值 4.6mm 
20] 一 上 一 对 中 值 60mm 
一 和 一 对 中 值 9.4mm 
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5 不 同 对 中 值 下 静水 的 中 摩擦 力 
Fig.5 Friction force under different eccentric 


in motionless water 


根据 流体 运动 学 应 力 原理 ， 其 剪 切 应 力 + 等 于 


部 时 与 底面 撞击 使 得 振动 数值 也 发 生 较 大 变化 ， 经 


反复 上 下 振动 后 最 终 落 入 燃料 组 件 导 向 管 底部 。 
45 
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6 错 对 中 值 为 4.67mm 时 静水 中 落 棒 曲线 


Fig.6 Fricti 


对 比 其 余 


速度 梯度 与 动力 粘性 系数 4 的 乘积 ， 对 比 静 水 和 空 
气 中 的 摩擦 力 结果 发 现 ， 由 于 水 的 动力 粘性 系数 大 
于 空气 ， 静 水 中 的 摩擦 力 数值 在 全 高 度 范围 内 普遍 
比 空气 中 的 要 大 。 但 随 着 控制 棒 逐 渐 提 升 ， 空 气 中 
的 摩擦 力 增加 的 程度 比 静 水 中 大 的 多 ， 空 气 中 的 最 
大 值 发 生 在 最 高 位 ， 静 水 中 的 最 大 值 则 发 生 在 最 低 


位 。 


4.1.2 不同 对 中 工 况 对 落 棒 性 能 的 影响 

图 6 是 在 温度 为 16C、 压 力 为 0.3MPa 的 静水 
中 , 对 中 值 为 4.67mm 的 工 况 下 全 高 度 落 棒 的 曲线 。 
观察 振动 与 位 移 曲线 可 知 在 衔 铁 打开 的 同时 振动 的 
绝对 值 发 生 较 大 的 变化 且 位 移 在 迅速 下 降 ， 此 时 控 
制 棒 处 于 加 速 下 降 阶段 ， 其 速度 不 断 的 增加 直至 控 
制 棒 重 力 与 向 上 的 合力 平衡 , 后 速度 逐渐 保持 稳定 。 
到 达 缓 冲 段 附 近 后 速度 迅速 下 降 ， 下 落 至 导向 管 底 


Tr 


虑 = 
致 。 
数 进行 硬 


on force under eccentric valvue is 4.67mm in 


motionless water 


10 个 对 中 值 工 况 下 的 落 棒 性 能 与 速 


位 移 及 振动 曲线 ， 均 与 下 图 6 所 示 规 律 保 持 一 
选取 其 中 的 4 个 名 义 值 对 全 高 度 落 棒 的 相关 参 
究 ， 见 下 表 4 所 示 。 经 而 


完 后 可 知 : 随 着 


背 对 中 值 的 不 断 增 大 ， 棒 运行 过 程 中 摩擦 力也 相应 
增加 《 见 图 4 与 图 5)， 故 而 最 大 落 棒 速 度 随 之 逐渐 
减 小 , 落 棒 总 时 间 和 棱 到 缓冲 口 时 间 均 相应 的 增 大 
数据 显示 对 中 值 对 缓冲 时 间 的 影响 非常 小 ， 能 够 基 


本 保持 一 致 ， 说 明 缓 冲 段 附近 的 结构 可 产生 较 大 摩 


擦 阻力 使 得 椿 


的 速度 快速 降低 ， 从 另外 一 个 侧面 印 


证 了 图 5 的 试验 结果 ， 并 验证 了 CF2 燃料 组 件 设 计 


的 合理 性 。 
的 工 况 (名 义 
1.049s, 棒 落 到 


落 棒 时 间 的 最 小 值 出 现在 错 对 


值 最 小 
错 对 中 值 0omm )， 到 缓冲 口 时 间 为 
底 时 间 为 1.477s。 落 棒 时 间 的 最 大 值 


出 现在 错 对 


' 值 最 大 的 工 况 〈 名 义 错 对 中 值 


9.4mm )， 绥 7 


1 时 间 为 1.183s， 棒 落 到 底 时 间 为 


1.389S 。 


表 4 不 同 对 中 值 工 况 下 落 棒 特 征 人 参数 


Table 4 Drop performance under different eccentric 


序号 错 对 中 值 最 大 速度 到 缓冲 口 时 间 缓冲 时 间 落 棒 总 时 间 
Serial number Eccentricity/mm Maximum speed /im s1 Time ofreaching the buffer port/s ”Buffering time/s Total time of droping the rod/s 
1 0.00 3.86 1.049 0.428 1.477 
2 4.67 3.77 1.065 0.438 1.503 
3 6.00 3.71 1.082 0.452 1.534 
4 9.40 3.57 1.183 0.406 1.589 
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加 速度 ms? 


CF2 燃料 组 件 多 错 对 中 值 下 摩擦 力 与 落 棒 性 能 试验 研究 


5 结论 


速 实现 了 了 驱动 线 与 堆 内 构件 对 


采用 自主 设计 研发 的 可 密封 旋转 式 试 验 顶 盖 快 
工作 ， 大 大 提高 试 


验 效 率 并 降低 了 试验 成 本 ， 在 不 同 对 中 值 工 况 下 分 


别 开 展 了 摩擦 力 与 落 棒 性 能 试验 ， 拓 展 了 该 领域 的 


变 了 


研究 范围 ， 获 取 了 多 组 摩擦 力 数据 与 落 棒 性 能 曲线 
并 形成 对 比 研究 ， 主 要 结论 如 下 : 


中 六 


(1) 利用 自主 研发 的 试验 顶 盖 开 展 对 中 工作 改 
传统 驱动 机 构 对 中 的 方式 ， 在 多 对 中 值 快 速 对 
面 取得 了 创新 ; 


(2) 开展 了 全 行程 、 多 对 中 值 工 况 下 空气 与 静 
摩擦 力 在 全 行程 


水 中 摩擦 力 数 值 对 比 研 究 。 吏 水 
范围 
升 ， 


中 摩擦 力也 相应 增加 ， 落 棒 总 时 间 和 棱 到 组 ; 
间 均 相应 的 增 大 ， 但 缓冲 时 间 基 本 保持 一 致 ， 


普遍 比 空气 中 的 要 大 ， 但 随 着 控制 棒 逐 渐 提 
空气 中 摩擦 力 增加 的 程度 比 静 水 中 大 ; 

值 的 不 断 增 大 ， 控 制 棒 运行 过 程 
时 


(3) 随 着 对 


(4) 通过 多 次 摩擦 力 与 落 棒 性 能 试验 ， 燃 料 组 


件 与 控制 棒 运 行 良好 ， 摩 擦 力 的 大 小 也 没有 超过 极 


并 未 发 生 最 大 对 中 值 工 况 下 的 卡 棒 现 象 ， 验 


限 值 ， 
证 了 


CF2 燃料 组 件 设计 的 合理 性 。 
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